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Abstract

The non-linearity of the conductance of the electric arc furnace causes voltage flicker and harmonics in power
systems. Nowadays, the application of electric arc furnaces in the steel production industry in Vietnam also
results in the aforementioned power quality issues and it has been critical to find appropriate solutions for
mitigation of those issues recently. This paper develops a time-domain simulation of electric arc furnace that
can show power quality issues such as voltage flicker and harmonics in the distribution system and the solution
using an active filter for power quality improvement in MATLAB/SIMULINK and thus, it is possible to assess
the influences of different parameters of electric arc furnace on the design of active filter. The comparison of
simulation results and experimental results obtained from the distribution system of the factory of Thien Phat

Company has been conducted.
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1. Giéi thiéu
Lo hd quang dién — Electric Arc Furnace (EAF)
dugc dung kha phé bién trong linh vuc san xuét thép,
mdt trong nhirg nganh kinh t& phat trién ¢ Viét Nam
trong nhiéu nim qua. Ban chat phi tuyén va bat dinh
cta dién din ciia EAF 13 nguyén nhén sinh ra nhiéu
van d¢ vé chit luong dién nang (CLDN) nhu dao dong
dién ap va song hai [1]. Cong suit ctia cic phu tai nay
thuong lai rat 16n da lam xau di CLDN cua ludi dién
va gdy ra nhiéu tranh chip giita cac ho dung dién véi
cac don vi quan 1y van hanh luéi dién, dac biét ludi
phan phdi. Trong thoi gian qua, tai Viét Nam da c6 mot
s0 nghién cru vé mo phong cac van dé CLDN va céac
giai phap [2], nhung viéc hiéu rd ban chit, co ché phat
sinh céc van d¢ CLDN cua EAF, phan tich cac yéu to
anh huong va déc biét cac giai phap khac phuc céc véan
dé CLPN sinh ra boi EAF van con rat thiéu. Bai bao
nay 1a mét sy ¢d ging mo phong su van hanh cia EAF
trong nha may duc gang cau Thién Phat nbi véi ludi
phan phdi, cac van d& CLDN sinh ra va giai phap st
dung bd loc tich cuc dé cai thién CLDN. Két qua md
phong s€ dugc so sanh va danh gia voi két qua do thyc
té. Mo phong ciing cho phép danh gia mot cach hiéu
qua cac yeu t6 anh huong dén CLDN va giai phap st
dung thiét bi loc tich cyc. Bai bao gdm céac phan nhu
sau: phan 2 - mo phong 16 hd quang dién, phan 3 - xay
dung m6 phong bo loc tich cuc, phan 4 — mo phong
luéi dién cua nha may Thién Phat c6 su dung EAF va
giai phap cai thién CLDN.
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2. Mé phéng 10 ho quang di¢n

2.1. Phwong trinh mé ti dic tinh lam viéc ciia 16 ho
quang dién

Nghién ciru céc van d& vé CLDN do EAF sinh ra
duoc dya trén md phong dién dan ctia EAF. Cac md
hinh dién dan ctia EAF trong giai doan nguy hiém va
bat dinh nhat (giai doan nau chay phoi thep) ca trong
mién thoi gian va mién tan sé da dugc phan tich & [3].
Trong nghién ciru ndy, dién dan EAF dugc mo phong
dua trén su két hop cac mo hinh Cassie va Mayr dé mod
ta dién dan cua EAF trong hai ché do dong dién cao va
thip [4] trong mién thoi gian. Phwong trinh d dan hd
quang G cua EAF nhu sau.

B}

G = Gpin + [1 exp (—1—2)

+ewn (—) [0 %]

i=G.v

@)

trong do:
i, v: Dong dién va dién ap cia EAF,

Ghin: Dién din ban dau gitra hai dién cuc khi
khong c6 hd quang.

~ Ep:Diénap hd quang & trang thai dn dinh khong
doi.
Py: H.%mg s6 tén hao nang luong.

I: Dong dién dich chuyén.
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0: Hang s6 thoi gian nang luong hd quang.

0= 0+ 6;e” v6i 6, » 6, vaa >0 la
tham s0 cho truée. Khi ho quang chéy va tat, i nhd thi
0~ 0,,khiiléonthi 6 = 6, [3].

MO hinh nay cho phép nghién ctru anh hudng cua
cac thong s6 cia EAF dén sy CLDN trong van hanh
cua ludi va thiet ke cac giai phap cai thién CLDN nhu:

- biéu chinh c4c thanh ph?m thu dong han ché tac
dong cua EAF nhu tro khang ctia nguon;

- Str dyng cac thiét bi bu théng qua cac thyristor,
cac thanh phan thy dong, cac thiét bi FACTS;

MBA
40MVA
RL

X F’?C 110/22kV

- Thiét ké cac bo loc song hai dé giam thiéu tac
dong cta song hai lén h¢ thong dién. ..

2.2. Lwéi dign méu va mé hinh mé phong

Lué6i dién mau dugc sir dung trong mo phong 1a
ludi dién trong nha may dic gang cau cia cong ty
Thién Phat, dién hinh cho mét phu tai EAF trén ludi
phan phdi Viét Nam véi cac thong sé ludi, phu tai va
EAF dua trén thuc té dugc cho trong Bang 1. Nha may
dugc cap dién qua tram bién ap trung gian 110/22kV.
EAF duoc cp boi méay bién ap 22/0,4kV riéng. Phy tai
cua nha may duogc déng tri nhu mét tai thu dong duoc
cép dién qua mot may bién ap phan phdi nhu Hinh 1.

“W|@

T1
V(t)

T3

MBA MBA
350kVA 1500kVA 22/0,4kV
22/0,4kV o
I Lé hd quang
Tai

Hinh 1. So d6 mét soi ludi dién mau

2.3 M6 hinh mé phong lo hé quang dién

Trong Simulink, EAF ba pha dugc m6 phong boi
ba hé théng con tuong tmg. Hinh 2 1a md phong hé
thong con 1 pha ctia EAF vdi dir lidu dau vao duge dua
ra trong Bang 1. Hinh 3 1a mo6 phong phuong trinh d¢
dan ba pha ciia EAF (1).

ah

gmin

Eft)

Tetal

Tetal

Warc A

Phase-AArc Conductance

Arc model A
ST

Hinh 2. M6 hinh dién din pha A ciia EAF

a
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Bang 1. Thong s6 hé thong dién thir nghiém

Phan tir Thong sb
Dién ap: 110kV; Tan s6: 50Hz
Ngudn | Cong suit: 500MVA
Ty sé X/R: 7
Ty sb dién ap: 110kV/22kV
Tram | Cong sudt: 40MVA; Tén s6: S0Hz
bién ap | Thong sé cudn day may bién ap:
110KV | Phia cao 4p: Ru=0,002pu; Li=0,04pu
Phia ha ap: R;»=0,002pu; L;=0,004pu
Lo hd quang két hop may bién ap:
Cong suit: S,=1500kVA; Tan sb: 50Hz
Thong s6 cudn day may bién ap:
Cao ap: Ruy=0,002pu; Luy = 0,04pu
Lohd Ha ap: RLV:O,(?O2p,u; LLV:‘O,O4pu
quang | Cap tir mdy bién dén 16 ho quang:
R4=Rp=Rc=0,0004Q
Ls=Lp=Lc=1.6x10"H
Cac théong sb cua 10 hd quang:
6,=110.10°  6,=100.10°  P,=100;
1,=10; E,=200; Gin=0,008; @=0,005 [5]
Puong
day R;=0.1Q; L=1.10°(H)
110kV
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So dd mot soi cua ludi dién mau (Hinh 1) duogc
md phong trén Matlab/Simulink nhu Hinh 4. Chay mé
phong trong thoi gian 0,4 gidy, ta thu dugc bién dang
song cua dong dién va séng hai dong dién cua hé thong
tai cac cép dién ap 110kV va 0,4kV duogc thé hién trén
Hinh 5, 6, 7. Hinh 8 v€& dac tinh v-i cua EAF va dién
ap ctia PCC cho pha A. Tai ddu cuc EAF (Hinh 5), dao
d6ng dién ap va song hai 1on. Tai diém ndi voi hé théng
(Hinh 6), dao dong dién 4p va séng hai it hon do tong

tr& cao cua cac may bién ap cip cho EAF va may bién
ap trung gian, tuy nhién THD va song hai dong dién
cua ludi tuong dbi 16n (khoang 17,08%). Trong ludi
dién thuc té nha may st dung bo do CLPN Chauvin
Arnoux CA8336 dé do bién do séng va song hai dong
dién ctia nha may tai thanh cai 0,4kV ta thu dugc hinh
anh nhu & Hinh 9 va THD cuia 3 pha lan luot 14 22,1%;
22,68% va 22,4% [6]. So sanh két qua mo phong va
két qua do thuc té twong ddi phu hop.

Hinh 3. M6 phong phuong trinh dién dan pha A ciia EAF
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Hinh 4. M6 phong Simulink luéi dién mau va giai phap str dung bo loc tich cuc
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Hinh 5. Bién dang song va song hai cua dong dién phia 0,4kV
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Hinh 6. Bién dang song va song hai ciia dong dién phia 110kV
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Arc Conductance (Siemens)
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Hinh 7. Dién dan, dién ap, dong dién ciia EAF va dién ap pha A cia PCC

EAF’s Phase - Neutral Voltage (V)
o
2 =

EAF's Phase Current (A) x 104

Hinh 8. Péc tinh v-i pha A cua EAF

by—  ig—  ic—
i(kA)
A '\\ A ’ '*‘-‘/N‘J AANA NIV
1 / \
A i
" b
1
2 4 8 10 12 1;1 16 18 ;(ms)
100+
804
60|
%l
404
204 18.1 —
a5 83 46 34 24 18 13 092 2
oA [ - R

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Bac song hai

Hinh 9. Két qua do thuc té bién dang dong dién 3 pha va phd song hai dong dién pha A khi chwa lip bo loc
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3. Xay dung mé hinh b lgc tich cuc

Bo loc tich cuc — Active filter (AF) 1a thiét bi st
dung cac bo inverter dé khir dong thoi nhiéu bac song
hai va bu dip cac bién dang song [7]. Cac AF duoc két
nbi song song véi cac ngudn phat sinh song hai
(Hinh 10) dé ngan chan viéc bom song hai 1én udi.

Thuét toan diéu khién AF dé dam bao loc song
hai va bu dap bién dang song dugc dién giai theo so do

Cs is
L ——

Nguf)n

khéi Hinh 11 [8]

Thuét toan diéu khién AF duya trén 1y thuyét cong
sut tirc thoi voi bién d6i Park sang hé toa do quay
p-q [9, 10] dé bu song hai duge xay dung dya trén ly
thuyét nay don gian, dé dang thuc hién va hiéu qua cao.
Hinh 11 trinh bay so d6 khdi bo diéu. Hinh 12 1a so d6
khéi két ndi AF vao ludi dién.

Tai phi tuyén

i

A

W

B6 loc tich cue

Hinh 10. M6 hinh c4u trac cia hé thong

i*p

TuC

[ 1
| T

Hinh 12. So d4 khéi ludi dién mau
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4. M6 phéng Matlab/Simulink lwéi dién miu véi bo
lgc tich cuc

Thoéng s6 luéi mau dugc thiét 1ap nhu Bang 1. Tur
két qua do dém thuc té tai thanh cai 0,4kV cia nha may
duc gang cau Thién Phat ta co dong dién 16n nhét tai
dau cyc may bién ap EAF 1a 1539A va THD; 16n nhit
14 22,67% [6] tinh toan dugc cac thong s6 cua AF.

_ Tirdién 4p cia diém két ndi AF ta tinh chon dugc
nguodn dién mot chieu cho bd nghich luu [11]

Upc = 1,2 X 2,45 X Uppq = 645(V)
Chon Upc = 660V.

2)

Pién cam va dién dung cua AF duogc tinh theo
cong thue [10]:

w, £ Toe do goc va tan sb co ban cua ludi dién
AUpc: D6 bién thién dién ap DC (=5%Unc).

Ur, Us: Dién ap bo nghich luu va dign ap pha tai
PCC

{, fz: Bién d¢ va tan so ctia xung tam gidc.

THDY, Iyqy: Tong song hai dong dién va dong
dién cuc dai tai PCC.

Tir céc thong s6 do dém tai nha méay dic gang cau
Thién pl‘lét ta tinh dugc dung luong tu dién ciia AF cé
gia tri bang 16,8mF theo cong thuc (4).

B0 loc thong thap c6 bac loc: 7
Gidi han bang thong: 20xm rad/s
M6 phong Matlab/Simulink luéi dién mau c6 AF

L. — Ur—Us __ 660—220 nhu Hinh 4. Chay mé phong va do lai cac bién dang
77 4.0 f, 4 x10x 10000 (3) song, song hai cua dong dién va dién ap, dién dan, dién
= 0,11mH 4p va dong dién EAF két qua thé hién trén cac
S L Hinh 14-17.
et L S Je , £ A . A ea
¢= Upe X AUpe 5w - Ket qua cho thay hiéu qua su dung AF dé giam
33Uy XTHD X Iy D) thiéu séng hai. THD tai diu cuc EAF giam con 6,67%.
" Upe X AUp¢ X 4nf Theo ket qué do thuc té thi THD; trén 3 pha ciing dugc
cai thién lan luot 1a 8,7%; 9,6%; 8,7% [6] va cling thda
trong do: man yéu cau vé chat lugng dién nang. K&t qua do thuc
S,.: 14 cong suét biéu kién ctia bo loc té cing phu hop voi két qua mo phong.
50
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Harmonic order

Hinh 14. Bién dang song va song hai dong dién phia 110kV sau khi Idp bo loc
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Hinh 15. Bién dang song va song hai dong dién phia 0,4kV sau khi 1ip bo loc

Arc Conductance (Siemens)
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Hinh 16. Dién dan, dién ap, dong dién cua EAF va Hinh 17. Két qua do thyc té bién dang dong dién 3 pha va
dién ap pha A ciia PCC sau khi 1ip bo loc pho song hai dong dién pha A sau khi lap bo loc
5. Két ludn dyng ludi dién mau la luéi dién trong nha may cua

cong ty Thién Phat nhu mot mot truong hop dién hinh
ctia ludi dién cong nghiép c6 EAF. Két qua mod phong
duoc so sanh véi két qua do thuc té dé kiém nghiém
moé phong. Tinh chit phi tuyén va bat dinh cua dién

Bai bdo xay dung mo phong Matlab/Simulink
EAF dé phan tich cac hién twong CLBN sinh ra boi
EAF ciing nhu giai phap st dung bd loc tich cuc dé
han ché cac van dé CLDN sinh ra boi EAF. Bai bao sur
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dan EAF la nguyén nhan dan dén bién dang, song hai
va dao dong dién ap. Két qua mo phong hoan toan phu
hop vai két qua kiém nghiém do dac thyc té. Mo phong
nay la cong cu tham khao tot dé thiét ké giai phap nang
cao CLDN cua ludi dién co cac 16 hd quang dién.
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